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ABSTRACT 
Previous results in Alurninum have sho~1 that the Critical 
Resolved Shear Stress is not the sarne for different slip 
systern when flat sinqle crystals are deformed. This is 
corisequence either different stress is necessary to move 
edge screw dislocation or surface effect (aluminum have a 
oxide layer attached). 
In the present work similar analysis have been done in copper. 
Flat single crystals of special orientation have beem qro~ 
Under inert atmosohere in a qraphite mould. The slio system 
is determined by followinq the tensile orientation 'Tith this 
purpose a deformation frame is attached to the X-Rays difract~ 
mer and rnovernent of the tensile axis is measured~by using the 
LAUE technique. It is found similar results than in aluminum 
which means that differences in flow stress are mainly tested 
to dislocations. 
RESUMO 
Re·sultados prévios no alumfnio mostraram que a tensão crítica 
de cizalhamento resolvida não é a mesMa para diferentes siste-
mas de deslizamento quando monocristais laminares· são déforrna-
dos. Isto é consequ;ncia ou de diferentes tensões necessárias 
para mover deslocações de cunha e hélice.ou efeitos superfi-
ciais {o alumínio tem uma camada fixa de óxido} . 
No presente trabalho análises similares foram feitas em cobre. 
Monocristais laminares de orientação especial foram crescidos 
em atmosfera inerte num cadinho de qrafite. O sistema de des-
lizamento é determinado se~uindo a orientacão do eixo de ten-
são. Com este p~onosto uma qaiola de deformação é liqada ao 
difratômetro de Raios-X e o movimento de eixo de tensão é me-
dido usando-se a técnica de LAUE. Resultado similar é encon -
trado no alu~Inio, o que significa que difereRcas no fluxo de 
tensões são regularmente testadas para deslocações. 
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CAPITULO I 
1.1 - Introêucão 
O conheciMento õos processos relacionados com as prooriedades 
mecânicas dos sólidos é um nroblema muito imnortante que en-
frenta a tecnolo~ia moderna. A granrle maioria dos sólidos sao 
policristalinos; isto é, cornnostos de um qranCle número de cris 
ta.is. A aproxirna_qão fundarr1ental ao conhecimento das nroorieda 
dades mecânicas dos sólidos é tratar de COl"lpreender a conduta 
de um único cristal~ e esta conduta estará relacionada com a 
presenqa de imperfei~Ões, das quais a mais importante é a Des 
' locação: sua interar.ão c~ outras deslocações e com defeitos 
puntuais, controla as !)ropriedades mecânicas dos cr1stais (~-6 ~ 
Os cristais mais estudados sao os cúbicos de faces centradas. 
Te~-se ~ostulado uma série de modelos nara exnlicar o comoor-
- (7-J4) . ta~ento plastico embora no presente momento não seja pos 
S!vel discernir entre eles, mediante exnerirnentos·, devido a 
dificuldades intrinsecas deles ( 15) 
Na.qrande maioria nos moOelos nao foi consideraOo o caráter 
das deslocações (hélice ou cunha), se hem aue muitas nronrie-
dades usadas nos modelos anresenta~ qrandes diferenças entre 
os dois tipos de deslocações·, (exemnlo, a tensão de linha é 4 
vezes maior para as rleslocacões de hélice que para as desloca 
çoes de cunha) (.1,-17) 
Na nresente nesqui sa vamos utiliznr cristais cuja deformação 
·nlástica está rP.lacionada somente com des1ocacÕP.s de cunha~ 
Resultados orév.ios (IS) mostraram que nao deforma'll inicialmen-
te no sistema de maior tensão de 
chamada lei de SchMid (iq). Isto 
cizalhamento, contrariando a 
levaria a conclusão de ·que 
o material começa a deformar por movimento de deslocações de 
.Jtélice, mas o material utilizado nesta nesquisa foi alumínio , 
no qual os efeitos suoerficiais podeM ser muito importantes,já 
que existe uma cana de óxido forteMente aderida. 
Nesta nesquisa o material a ser utilizado é o cobre que nao 
tem tais efeitos sunerficiais. Os cristais crescidos na forma 
conveniente vão ser deformados no a~arelho de Raio-X nara·de-
terminar o sistema de desliz~~ento Mediante medições da varia 
/ 
ção de orientacão do eixo àe tensão . 
. 1.2 - Conceito ê!e ·Deslocacãn 
Face ao objetivo deste trabalho ser o "Estudo Cristalocrráfico 
da Defonnaç~o Plástica re ~-1onocristaj_s de Cobre" ,nós nos repo_E 
taremos con mais ênfac;e nas àeslocacões_, ~ois constituem papel· 
preponderante no estudn da deformacão nlástica. 
Em-virtuõe da fo1~a com que as deslocacões se apresentam as 
classificamos em: 
a) Deslocações de cunha 
b) Deslocações de hélice 
c) Deslocacõ~s mixta 
as quais sao analizaàas por, J. WeP.rtman ( :1 ) 
Para obtermos os vários tines de deslocações imaqina~os uma re 
de Perfeita e a seccionamos nor um plano que termine dentro da 
r;de cristalina de forma a nos mostrar uma linha l'A' (fiqura ll 
Produzindo-se um deslocamento numa das partes da r5de, de tal 
forma que este seja perpendicular à linha AA', obt~~os as des-
locações de cunha (fiqura 2), e se for naralelo à linha AA', 
obtemos as deslocações de hélice (fiqura 3). Em outra situação, 
obtém-se deslocações Pdxta. 
Tomando-se uma r·~ de cristalina nerfei ta (fiqura 4) e nroceden-
do-se como acima indicado, a r~àe apresentar-se-á tal como nas 
figuras 5 e 6, oride ohservanos a rêde com deslocação de cunha 
" e de hélice resnectivamente. 
Face a exist~ncia nas deslocacões torna-se viável que os metais 
. -
sejam deformados plasticamente com certa facilidade. A facili-
dade ·corn que os metais podem ser deformados foi a observação 
experimental crucial que conduziu ao descohrimento das desloca 
(i ) çoes 
~PÓs existir a formacão de uma deslocação, observa-se que a re 
de fica nerfeita, exceto nas proximidades da linha aue limita 
o corte ela rê de (1\A'). Esta lfnha ao rec1or da aual a rêQ.e na o 
é perf.eita, é chamada LINBA DE DESLnCACÂO. 
Nas fiquras 7 e 8, ohservamos as representações das rêdes cris 
talinas com qeslocações de cunha e de hélice respectiva~ente. 
O deslocamento proõuzido nas duas partes rêde é chamado de ve-
tor de Burryers da deslocação. 
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Para encontrarmos o vetor de Burqers de uma deslocação já for-
mada, traçamos um circuite ao redor da deslocacão, de forma tm 
que este circuito seja fechado em material sem deslocações. O 
vetor de Burgers é o vetor que comnleta a falha de fechamento 
ao circuito que contorna uma linha de deslocação. 
Observamos na figura 7 que a linha de deslocação encontra-se 
perpendicular ao plano da figura, enquanto ·que o vetar de 
Burqers está no prónrio ?lano da figura. Então, em presença de 
uma deslocação de cunha ohserva-se que o vetar de Burqers e 
pernendicular ã linha de deslocacão. Na figura 8 observa-se 
que tanto a linha .de deslocação como o vetar de Burqers são ~r 
•!"endiculares ao plano da figura e porconsequinte-estas grande-
zas são ~aralelas, no caso das deslocações de hélice. 
O vetar de Burqers e a linha de deslocacão definem o nlano de 
desliza~ento. O nlanó de deslizamento num cristal contendo uma 
deslocac~o de cunha é facilmente .deterMinado, norem num cris -
tal contendo uma deslocação de hélice, onde o vetar de Bur~ers 
é· paralelo à linha àe deslocação, o plano de deslizamento nao 
está definido. 
A s deslocações apresentam irnnortância relevante entre as imner 
feições de um cristal, já que através delas nodemos conhecer 
como variam as prorrierl.ades nlásticas· em suas presenças; assim 
corno a interarão de uma deslocacão com outras deslocacões ( ou 
Com imnurezas) controla as prooriedades Mec?nicas dos cristais. 
Ao analizarmos as nronriedades mecânicas de um monocristal, e~ 
tudamos o problema da deformação plástica de forma mais básica, 
já que evitaPle>s o problema dos limites de grao. 
Nos capítulos seguintes nos reoortaremos a 1) Ensaios de tra-
çao em rnonocristais e a forma de calcular tensões e deformações. 
resolvidas; 2) Deslocações em geral; 3) ·~odelo exnerimental; 
4) Técnica experimental; 5) Resultados obtidos. 
/ 
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CAP:I'TULO II 
2.1 - Ensaio de tracão em monocristais. 
Os monocristais deformam plasticamente por cizalhamento de pl~ 
nos de átomos deslizando um sobre outro tal como indica a fiqu 
ra 9. 
/ 
Face ao processo de deformacão ocorrer nor desliza~ento ou ci-
zalhamento, a quantidade mais importante nara descrever as con 
dições em que inicia-se o fluxo nlãstico nao é a tensão nornal 
e· sim a tensão de cizalharrento sobre o plano de deslizamento na 
direcão de escorreqamento, tensão esta chamada de Tensão de Ci 
zalhamento Resolvida (T). Através da figura lO encontramos que 
T = F COSÀ 
A' 
= 
F 
A 
·cos\ cost/J 
onde: F é a carga de tensão aplicada, 
A área da secção transversal, 
A' área ào plano de deslizamento, 
(1) 
$ ~ngulo entre a normal ao olano de deslizamento e o 
eixo de tensão, 
~ Rngulo entre a direção de deslizamento e o eixo de 
tensão. 
A tensão necessária nara que exista fluxo plástico macroscópi-
co no cristal, sem que ocorra deformação, chama-se de Tensão 
Crítica de Cizalhamento Resolvida (T ) • A. deformacão de Ciza-o ' 
lhamento resolvida (a) é o deslocamento relativo na direção de 
deslizamento de dois planos de deslizamento paralelos, senara-
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dos por wna distância uni tãria. O valor desta deformação pode 
ser obtido, ao fazermos o 11 '',ratarnento geométrlcÓ de um desli-
zamento Simples 11 , tal como tratado por Schmid e Boas (2.0> 
Assim, a relação entre deformacão e rotação da rêde quando um 
sistema de deslizamento simples é acionado, será examinada pa 
ra extensão. 
Seja um ·cristal cilíndrico que sera extendido entre os olanos 
de deslizamento A e B como mostra a figura 11. Vemos que o des 
liza~ento foi acompanhado ~ela rotaqão da rêde com relacão ao 
eixo longitudinal. o ângulo entre o eixo longitudinal e a dir~ 
ção de deslizaMento diminui com o crescimento da extensão. 
A rotação da rêde consiste no movimento do eixo longitudinal 
para superpor-se ~ direção de deslizamento, durante o qual o 
ei~o longitudinal permanece no olano determinado por sua nosi-
çao original e a direcão de deslizamento. 
A re~ação entre a extensão e a rotação da rêde e obtida direta 
mente dos trianaulos ABB', AP~ e AB'N. 
Pelo triângulo ABB' temos: 
= 1 + e = senÀ 0 (2) 
onde e e a deformação de tensão dada por e = 
À e _À 1 sao os :;nqulos entre a direção do eixo de tensão e a .o 
direção de deslizamento antes e após a entensão respectivamente. 
- " -
Pelos triângulos ABN e AB'N temos: 
AN = lo cos ljlo ll cosljl 
* 
= 
o 
= 1 +e AN = ll c os ljll lo cosljl1 
onde 
_ljl o e 
'"1 SAO os ângulos entre a direção do eixo de tensão 
e a normal ao plano de deslizamento antes e apos a extensão res 
pecti vamen te. 
A deformação de cizalhaMento resolvida, tabém chamada de deformação plás 
·tica de cizalhamento é dada oelo quociente a= BB' 
AN 
onde BB' representa o valor total deslizado e AN representa a 
espessura da ~orçao deslizada. 
Pelo triângulo ABB' temos: 
BB' 
= 
sen(À
0 
- À ) 1 
BB' = 
ll sen(À 0 -À 1 
então a = 
senÀ 
o 
lo cos ljlo 
fazendo-se = 
logo a = 
ll 
sen (l80-À
0
) 
l 1 sen(À 0 -À 1 ) 
senÀ 
o 
= 
ll 
l 
0
cosl)!
0 
= dl 
o 
X 
sen (Ào-Ãl) 
X 
senÃ
0 
senÀ 
.. O· 
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tl senÀ senÀ 
<;o~no = o = sen Àl = o 
to À sen 1 d 
A deformação de cizalharnento resolvida então ficarã. 
Jl 
2 
senÀ ( sen À o o COSÀO ) d seriÀ 0 d2 d a= cos1)J senÀ 0 o 
( J d2-1 2 - cosÀ 0 ) ou a = sen \ 0 (3) 
COS1/J 
o 
·Nesta equaçao a deformação de deslizamento está expressa pela 
. 
posição incial .dos elementos de deslizamento e pela quantia de 
extensão. 
Corno o cristal deforma somente por deslizamento em Q~ plano e 
em uma direção específica, ocorrera nas proximidades das gar -
ras determinada curvatura, tal coMo indica a figura 12. 
Na parte central do cristal nao ocorre curvatura porem ocorre 
rotação na direção de deslizamento até o eixo de tensão. Então, 
a· medida que se -propaga a deformação, os valores da tensão de 
cizalhamento resolvida devem ser corrigidos através de varia -
çoes relativas a orientação inicial, loqo teremos: 
F 
A 
( 4) 
A quantidade A' = A nao varia com a deformação pois é a 
costjJ 
o 
área do plano de deslizamento. Como 1 + e = 
senÀ 
o 
sen}. 1 . 
, ao empr~ 
!Jarmos este valor em 4 obtemos: 
T = 
F 
A 
senÀ 0 e 
1 + 
- 10 -
)
2 I 
(5) 
Com as equaçoes 3 e 5 podemos expressar T em função de ~, bem 
como Obtermos seus valores desde que conheçamos a carga de ten 
são aplicada, os ângulos w
0 
e Ã
0 
e os comprimentos l
0 
e t 1 • 
) 
- .1.1 -
CAP!TULO III 
DESLOCACÕES E'l GERAL 
3.1 - FÔrca sôbre uma deslocacão 
Ao aplicarmos urna tensão externa a a fim de movermos urna des-
locação, esta tensão realizará um dado trabalho. Para o caso 
de uma deslocacão de cunha, observando-se a figura 13 temos: 
Nesta figura consideramos a linha de deslocação coincidindo 
com o eixo z e o'vetor de·Burgers na direção de x negativo. 
Como F 1 e F' sao perpendiculares ao vetar de Burgers, estas 
. y z 
fÔrças não realizam trabalho durante o deslocamento da deslo-
caçao. Em virtude do plano de desliza~ento ser y = constante, 
a tensão que moverá a deslocacão de cunha será a . Se ! é a 
xy 
dist7mcia percorrida pela deslocação, o trabalho realizado per 
F' = F por unidade de comnriMento sera: X 
W/L = F.t (6) 
Sabemos que o trabalho por unidade de comnri~ento de urna des-
locação, feito pela tensão crxy e 
W/L = a xy .tb ;onde b é o vetar Burgers(7) 
podemos obter a fôrça combinando os resultados 6 e 7, logo: 
F = a b 
xy (8) 
Para o caso de uma deslocaçeo de hélice que tenha sua linha de 
deslocação na direção positiva de z e seu vetar de Burqers na 
- J.~ -
direção negativa de z, a força sobre esta deslocação, tal como 
indica a figura 14 será: 
(9) 
Quando a tensão nao é externa e sim uma tensão produzida por 
outra deslocação paralela à deslocação de observação, a fôrça 
sobre a deslocação observada será (1): 
peslocação paralela Deslocação observada Força sobre desloca 
cão observada. -
CUNHA CUNHA llb
2 
F=CJ b= -~-
2 2 
x (x -y ) 
xy 2"(1-") o (x2+i) 2i 
t----------------------1------------------------~-----------------------------' 
.CUNHA ~LICE 
. 
HilL ICE HilL ICE 
F=a b=O 
F = 
yz 
(J b yz 
= )Jb2 o ~-"X~ 
2 2 2tr X +y 
Onde ~ é o In5dulo de cizalhamento e v o móduLo de Poisson. 
Graficamente a interaç~o entre as deslocações e indicada na 
figura 15 o 
o valor máximo das tensões e obtido fazendo-se dF/ax =O, de 
forma que obtemos os valores de x que tornam máxima a fôrça os 
quais sao: 
a) para interação cunha-cunha 
X = + 2 ,4 y 
- 2 
0,44 \lb l X = + y o F - = o --
- ' rnax 2 1T (l -v) 4y 
o 
. 
b) para interação hélice-hélice 
X= + y ; F ... = 
max 
Se tomarmos v = 1/3 os resultados serao: 
/ 
3 
4 
. 2 
\!h 
.-- e 
de forma que Fcc < Fhh pois Fcc = 3/4 Fhh 
3.2 - Energia de uma deslocacão 
·1 
2y 
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Quando um meio elástico é tensionado, a energia é armazenada 
neste meio. Se ·uma tensão de tensão cr e a~licada a uma barra, 
.esta tensão proQuz uma deformação que e pronorcional ~ tensão 
aplicada e satisfaz o diagrama da figura 16. 
Consi"derando-se UM cubo unitário no interior de urna barra, co-
mo indiCa a figura 17, verificamos que a é numericaMente igUal 
a força F aplicada sobre a face deste cubo enquanto que a de-
formação c é numericamente igual ao valor do alongamento sofri 
do pelo, cubo. 
Como o trabalho realizado sobre este cubo e W = JF dl, então a 
energia armazenada será: 
w = f
€ -max 
cr de (10) 
o 
Em virtude da existência da relação linear entre tensão e defor 
mação, a integral da equaçao 10 torna-se: 
w = 1 
2 
- 14 -
Cf .. E: ... 
max max 
o que vem mostrar que o trabalho realizado e nume~icarnente 
igual ao valor da área sombreada da figura 16. Para o caso de 
uma deslocacão de cunha, a energia por unidade de compriMento 
da linha de deslocação é 
Ln 
411 (1 - v) r 
-0 
(11) 
enquanto que pa·ra U!"la deslocacão de hélice, a ener'lia oor uni 
dade de comorimento da linha de deslocação será 
Ln (12) 
onde R0 e r 0 sao respectivamente o raio exterior do volume on 
de se encontra a deslocação e o raio do núcleo da deslocacão. 
Vemos oortanto que 
3. 3 - Defomad'?ío plástica produzida pelo movimento das desloca 
roes. 
-.-
Seja o cristal indicado na figura 18, então: 
a) Se a ·deslocação atravessa todo o cristal, irá produzir urna 
deformação de cizalhamento dada por 
~ = tg e b = 7 (13) 
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b) Se a déslocação percorre somente um certo comprimento l no 
cristal, a deformação de cizalhamento será 
E = 
bl 
L1L2 
(14) 
e se existirem N deslocações esta deformação e ext?ressa por 
onde p = N 
L1L2 
E = N = pbl (15) 
e a densidade de deslocações por unidade de su 
perfície perpendicular as linhas de deslocações. 
c). Se tivermos somente Ul'1_ segmento de desloca~ão de corn!Jrimen-
to L como indica a fiqura 19, a deformação de cizalhamento se-
ra: 
E = N lhL = nbA (16) 
onde n = N é a densidade de deslocações por unidade de 
volmne e A = .tL e a are a descri ta pelo movimento das desloca-
çoes. • 
3.4 - Tensão de linha 
Quando curvamos urna linha de deslocaGão aumentamos a energia 
desta linha de deslocação, loqo aparecerá uma tensão de linha 
T que· irá opor-se ao aumento elo coMnrimento da linha de deslo-
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caçao. Como vemos na fiqura 20, a deslocação pode manter-se em 
equilíbrio mesmo que se produza uma curvatura na linha de des-
locação. 
A curvatura na linha de deslocacão e mantida face a fôrça 
F = 2T sene , 2T8 
Como a força por unidade de comprimento da linha de deslocacão 
é dada por F .t = Tb, ·(onde T é a tensão de cizalharnento), no co!!! 
primento ~S da linha de deslo.cação, a fôrça total serâ F=tbllS. 
Como a deslocação mantém-se em equilíbrio, 
ThAS = 2T6 
Assim, para uma dada te-nsão aplicada a deslocação· tem um raio 
. dado por: 
T = T (17) 
br 
3.5 - Fonte de Frank-Read 
Através da fiqurn 21 vemos que a tensão aplicada o cresce com 
a deformacão plástica c 
. p loao cr mantéM nronorcionalidad~ com 
€p. 
Em virtude da tensão rruardar relação com a deformação plásti-
ca, abordaremos primeiro a "natureza da deformação plástica". 
Sabemos que quando a > ac o cristal deforma de modo que ao ser 
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libertado do efeito de tensão, o mesmo naa volta a sua dimen-
são primitiva; isto e; permanece uma deformação· em virtude do 
mesmo ter atingido a reqião plástica e para isto se necessita 
de· grande número de deslocações. Esse caso é explicado em vir 
tude da existência de fonte de multiplicação de deslocação,tal corno a fonte 
de Frank-~. Na fiqura 22, CABD renresenta uma linha de des-
locacão e (abc) renresenta o plano àe deslizamento. ~B renre-
. . . 
senta um segmento da linha de deslocacão que pertence ao pla-
no (ahc) • 
Ajustando-se a orientação dos seqmentos de deslocação CA e DB, 
eStes poderão ficar imóveis e então sob pequena tensão a a li-
nha AB começa a curvar no plano de deslizamento (abc) inician-
do a formação de um loon de deslocação. Admitindo que o olano 
da fiqura é o nlano de deslizamento, a renresentacão da fonte 
. - ~ 
de Frank-Read serã como indica a figura 23. 
Nesta figura 23, a linha pontilhada é um seMi-circulo, o qual 
é obtido para uma dada tens~o critica ac que representa uma 
tensão de cizalhamento máxima. Sob a tensão ac, o circulo de 
deslocacões de diâmetro AB = l = 2r estará em equilihrio. Se 
eLevarmos a tensão, a fonte de Frank-Read excede a confi~ura-
ção do serni-circulo e desenvolve-se de modo a formar um loon 
C completo. Se esta tensão é mantida e se nao houver outras desloca 
ç&s .o loop desenvolve-se e rompe através da superfície do cri~ 
tal. Se o vetar· de Burgers formar um ânqulo com a superfície 
do cristal diferente de zero, o loop ao chegar à superfície , 
cria um deqrau como mostra a fiqura 24. 
Sob elevada tensão cr, a fonte de Frank-Read AB produtora de 
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loop pode nroduzir suscessiyos loops, logo se n desses looos 
emergem para a superfície, a altura do deqrau será n vezes 
maior que o deqrau oro~uzido nor um único loop. Se os n loops 
são produzidos no mesmo olano de deslizamento, o degrau na su 
perfície é paralelo ao plano de deslizamento e em consequ:Sn -
cia as linhas de deslocação CA e DB indicadas na figura 22 te 
rao vetares de Burqers naralelo ao ~lnno de deslizamento. Se 
os vetares de Buraers das linhas de deslocação CA e DB não fo 
·rem Paralelos ao nlano de deslizamento, nadem obter outros ti 
pos de fontes <4 
3-.6 - Deslocacões em cristais cúbicos de faces centradas 
A estrutura PCC é uma estrutura comnacta.,C~rn o uso de um mode 
lo de esferas nadeMos ir formannn as canas de esferas de modo 
a fícarern densaMente comnactas. Esta forrrtacão será obti.da com 
3 distinta~ nosiçõe s de camadas, corno nodernos ver na figura 
25. Se colocamos sucessivamente as distintas camadas obtemos 
uma estrutura perfeita FCC. 
Nos cristais cúbicos de faces centraOas o deslizRMento ocorre 
nos planos Mais novoanos, que são os àa famÍlia {111} e na di 
re·ção mais COM"Jacta, nois nestn àireção é menor a dist?mcia en 
tre os ãtomosa 
A distância entre os átomos nn direcão mais compacta e a da fa-
milia de direções cujo vetor de Burgers e: 
= 
a 
2 
(uo) 
= 
a 
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Como vemos na fiqura 26, os átomos que se movem entre posições 
B apresentam maior facilidade de movimento se passarem por uma 
posição do plano C, ocorrendo assim um fracionarnento da deslo-
cação total em duas deslocações parciais tal como 
a 
2 
[Ilo]+ a 
6 
[:m] + a (I21] 
6 
(18) 
A deslocação total tem tend~ncia e~ fracionar-se em duas des-
locaç0es ~arciais, em virtude de que surge una diminuição de 
energia quando este processo ocorre. 
Usando-se a equacao 11 ou 12 verifiCa"!OS que E o. b2 (onde o. 
significa nrouorcional) ,então a variação de enrqia será: 
liE a E1 , 2 - E 
2 b2 
- b2) 6E o.(bl + 2 
6E 2 o. (-a /b) 
cr que vem confirmãr a exist~ncia de diMinuição de enerqia. 
Na região onde se nrocessa a formação de deslocações parciais 
ocorre modificação no empilhamento dos ~lanos atômicos corno 
podemos verifiCar na fiqura 27. 
Em virtude da falha de empilhamento observa-Se que nesta re -
qião o cristal aPresenta estrutura hexaqonal e o plano da de~ 
locação produz propriedades de reflexão entre os planos vizi-
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nhos. Corno existe entre as deslocacões parciais uma estrutura 
hexagonal (a qual numa rPde cúbica apresenta maior energia) , 
as deslocações afastam-se até atingir uma posição de equili 
brio. A repulsão entre as deslocações parciais é verificada 
ao analizarmos o vetar de &rrgers resultante; isto é; 
Se b1 .b2 for positivo, a energia crescerá, então entre as·des-
locações Parciais de vetares de 
. ça de repulsão proporcional a 
- -Burgers b1 e b2 haverá uma for 
bl b2 , onde x é a distância 
X 
de separação entre· as deslocacões. Esta força é iqual a força 
atrativa devida a enerqia livre da falha de e~pilhamento nor 
unidade de área. A força de repulsão entre as deslocações oar-
Ciais segundo Dorn e 
F ~ 
2 }la 
48rrx 
onde e é o ~nqulo que forma o vetar de Burgers da deslocação 
total com a linha de deslocação. 
Indicando nor f a energia livre da falha de emnilhamento nor 
unidade de área e tomando v.~ 1/3, podemos encontrar a distân-
cia de sepAração entre as desloca~Ões oarciais, então: 
a) para deslocações de cunha e~ 90°, loqo 
X = 
c 
7 2 )la 
4 24'ITf 
b) para deslicacões de hélice e= 0°' logo 
3 2 lla 
4 24'ITf 
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(21) 
(22) 
Vemos portanto que a se~araçao entre as deslocações é tanto 
maior quanto menor e a energia livre da falha de emoilhamento 
por unidade de área, bem como 
x " 2 xh c 
Para o cobre f 
= 
O, 4xlo-12 portanto obtemos x 
c 
= l2b e 
)Jb 
xh ~ Sb • Para a alumínio xc e xh sao menores 0ue b. 
3.7- Interac;o entre deslocacões em diferentes Planos 
Para observamos reaçoes entre deslocações em rêdes FCC, utili 
zarnos o tetraedro de Thompson (fiqura 28) • 
b a [on] ~ a [Io1] = b4 = 1 
2 2 
_,. a [101] h a [iloJ (2 9) b2 = = 5 
2 2 
.. a (110] _,. a [oilJ b3 = bG = 
2 2 
O deslizaMento em cristais FCC ocorre em planos compactos e 
estes s::io ·as planos (111), (ill), (lll) e (lll). Em cada pla-
no de deslizamento temos 3 direções de deslizamento de forma 
que em cristais FCC temos 12 sistemas de deslizamento possí -
veis. Na figura 28 observamos as 3 direções de deslizamento 
no plano de deslizamento (111) , bem como nesta figura observa 
mos, os pontos A, B, C e D que constituem os vértices do te -
traedro de Tho~pson. Estes vértices são dados pelos vetares 
Os pontos médios das faces do te 
traedro de Thomnson nos fornecem as ·decomposições possíveis 
de uma deslocação ~erfeita. Observando o tetraedro de Thornoson 
pãra cristais FCC, nodenos preparar ·a tabela abaixo. 
Face do tetraedro Plano CristRlografico Direções de Ponto médio 
deslizamento de face. 
ABC (lll) AB, AC, BC li 
ABD (lll) AB, AD' BD y 
!CD (lll) AC, AD, CD a 
BCD (lll) BC, BD, CD C! 
N~ figura 29, observamos como se processam as deco~posições de 
uma ·aeslocacão, porém para sabermos se a reaçao é possível ou 
não,devemos verificar a variação de enerqia. Se ocorrer aurnen-
to de enerqia, a reaç;ão não será processada enquanto que 
se houver diminuição de enerqia tal reação será obtida. Para 
obtermos a variação de energia, basta torrtarmos o valor do mó-
2 dulo do vetar de Burgers pois E a b • Na tabela abaixo indica-
.remos· todos os casos possíveis de reações. 
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Tipo Deslocação De!:;locação Deslocação Variação l 
Reagente Considerada Final de Energia 
-
A b =!lc[1oi] 2 2 b =!O 1 2 (lo I) b=a [lo I] liE= + Da
2 
-'-
B b2=a [I01) b =!O [1oi] b= [ooo) liE= Da 2 1 2 -2 
ac- -] b = - 101 
2 2 b= a (ooi] 
c b = a (101) liE= o 1 
b2= !O [101] 2 b= [100) a 
2 
b = ~[oh] b= a [li o) 2 2 2 
b = ~[Ilo] b= a [o11] -2 2 2 
b = a (lOl) t.E=-D a 2/2 D 1 2 
b2= ~[Ho] b=a [oH] 
. 2 2 
b2= ~[on) b= a [no] 2 2 
b2= ~[li o] b= a [2H] 
. 2 2 
b = ~[Oll] b= a [112] 2 2 2 
b = a [101] 6E= + D a 2/2 E 1 -2 
b = ~[110] b=~ [211] 2 2 2 
b = ~[oHJ a [112] b= -2 2 . 2 
. 
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Para calcularmos a variação de energia obtida com a reaçao das 
deslocações, fizemos uso das equações que nos dá a energia por 
unidade de comprimento de deslocação, para o caso de hélice ou 
de cunha, onde o parRrnetro D é 
respectivamente& Então 
l1Eh 
,c 
II/4TT Ln R /r 
o o 
ou ~/4rr(l-v)LnR /r 
o c 
Nas reações , proposta', se considerarmos que a deslocação ~ [lO I] 
2 
pertence ao plano (111) , nas reações com deslocações de outros 
planos sua direção é a da intersecão destes nlanos. 
3. 8 - Curva t.ensão-defomacão em cristais FCC 
.As curvas de tens?o-deformação de metais cúbicos de faces cen-
tradas tê~ sido muito estudadas e as curvas de tensão de ciza-
·Iha~ento resolvida versus deformação de cizalhamento resolvida 
para rnonocristais de cobre exibem em baixas temoeraturas três 
estágios como indicamos na figura 30 (4, 6 ). O estágio I indi-
c.a a zona de fácil deslizamento e foi neste estáqio que traba-
lhamos com nossos monocristais em _virtude de que neste estáqio 
é válido o valor do livre CaJTtinho médio da ordem de lnm. . O es-
tágio II i~àica a zona de ránido endurecimento linear en~uanto 
GUe o estâgi0 III indica que a taxa de endureciMento decresce 
com o cres'cirnento da deformação. 
A diferença entre os vários estâqios também anarece no aspecto 
de linhas de deslizamento. Pode-se verificar experimentalmente 
que, se removermos as linhas de deslizaMento causadas ~ar uma 
defqrmaçiío inicial e para tal utiliza-se polimento, ocorrerá 
para tuna pequena deformaq"áo.produzida no estãqio II numerosas 
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e pequenas linhas de deslizamento. Já no estágio III observa-
se o aparecimento de deslizamento cruzados. 
De acordo com Seeger e colaboradores (Zi) o coeficiente de 
endurecimento no estágio I é devido ao aumento de deslocações 
no plano primário, bem como existe uma opinião generalizada 
de que neste estágio o deslizamento ocorre em um Único siste-
ma. Com os resultados de Seeger e colaboradores ( 2Z) obtidos 
para o cobre onde é utilizada a_equaçao 
1 
T = 
)lh 
---. 
211 2x 
que dá a tensão necessária para que uma deslocação ~asse por 
.outra localizada em um plano imediatamente sunerior ou infe -
rior, onde x é a distância entre os planos de deslizamento na 
ralelos, ve-se que T = 1,65 x 108 dinas/cm2 é urna tensão cuja 
ordem de grandeza é maior que as tensões que atuam durante a 
deformarão no estáqio r. 
' -
Tem-se que o estáqio I termina quando comera o desliza~ento 
nos planos secundários porém este deslizamento é muito ~equeno 
e n,""o c;ontribui nara uma <1efon1ação macroscónica. 
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CAPITULO IV 
4.1 - Modelo exnerimental 
Para estudarmo~ separadamente as pronriedades de uma deslocação 
de hélice ou de cunha, necessitamos de monocristais planos con-
venientemente orientados de espessura igual ou menor que 1 mm, 
pois corno o livre caminho médio das deslocações é da ordem de 
lrnm < Zi > parte do loop de deslocações que irá desenvolver-se 
escapará através da superfície do monocristal, permanecendo 
apenas segmentos de um único tipo de deslocações. 
Uma boa orientação é aquela em que o eixo de tensão se encontra 
no interior do tri~nqulo de orientação longe da linha que uni as 
direções [100] e [111] •')ois nos conduz a urna grande zona de fá 
cil deslizamento ou seja onde um único siste~a de deslizamento 
é ativado. Este sistema de deslizamento é o de maior tensão de 
cizalhamento resolvida <zo> 
Os cristais que emnrega~os em nosso trabalho tiveram o eixo de 
tensão com orientação que está indicada na projerão esteroqráf~ 
ca da figura 31. 
Ao deformarmos o monocristal sequndo esta zona de fácil desli-
zamento, a deformação será controloda pelos segmentos de deslo 
cações que oermanecem no monocristal, segmentos estes que sao 
perpendiculares a interse~ão entre o plano de deslizamento e 
a superfície da lÕmina. Se o vetor de Burgers do plano de de~ 
lizamento ati vo é oonvenientanente orientado, os segmentos de des-
locações remanescentes ser~o principalmente de cunha ou hélice 
(fiqura 41). 
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Para creScermos os cristais planos usamos uma semente cilindr~ 
ca cuja orientação é a fornecida pela fi~ura 31. Sabemos que 
todos os pontos do triânqulo (100) - (110) (111) têm como s~ 
tema de deslizamento mais favorável o dado pelo plano (lll) e 
direção dada por [101] Então, ao crescermos a lâmina com o 
mesmo eixo que a semente e orientando-a oara que a intersecão 
entre o plano de deslizamento e a superfície da !~mina seja p~ 
ralela ou ent~o perpenclicular n direção (161] , obtemos os 
cristais desejados quando ativamos tal sistema de deslizamento. 
Dizemos que os cristais que tiverem o vetar de Burqers do sis-
tema primário paralelo a interseção são os chamados cristais 
·de cunha enquanto que os que tiverem o vetar de Burgers do si~ 
tema primário 9erpendicular a interseção são os cristais de hé 
·uce. 
4.2 - Selecão do sistema de deslizamento 
Para distinguir os diversos sisteMas de deslizamento usa-se a 
momenclatura de Diehl e Col <23) , na qual indica-se por Ti o 
plano de deslizamento do sistema i e t 1 a direcão de desliza-
mento deste _sistema, onde nara metais fcc i= 1, 2, ..... ,12. 
Os Cristais fcc, cuja orientação do eixo de tensão encontra-se 
em regi~o central no tri~nqulo fundamental começan deformar-se 
no sistema primário porém através dos resultados no alumínio, 
muitos cristais com orientação de cunha iniciaram sua deforma-
çao em sisteMas secundários e posteriormente passaram a defor-
mar-se no sistema primário. Para os crista.is fcc os sistemas 
de deslizamento estfio indicados na fiqura 32 de acor:do com a 
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notação _de Diehl' e Col. 
Sequndo a lei de Schmid isto nao ocorreria, pois o sistema de 
deslizamento de um cristal que possui a máxima tensão de ciz~ 
lhamento deformari~ primeiro. Esta lei tem a suposição implí-
cita que a tensão crítica é a mesma oara todos as sistemas de 
deslizamento. 
Para entendermos o comnortarnento anormal apresentado por estes 
cristais utiliza-se o fato que tem-se comprovado, que a tensão 
de flu"-ncia para os cristais com deslocações de hélice ( Th) e 
menor que para os' cristais· com deslocações de cunha (Tb): is 
to é, 
< 
Conhecendo-se as tensões de fluência dos cristais com desloca-
ções de'·hélice e cunha é possível conhecer a tensão de fluên -
cia de uma àeslocacão mixta ao decm~oormos nullla deslocação de 
hélice de vetor b cos S (onde S é o ângulo entre o vetar de 
Burqers e a linha de deslocação) e ntl1Tla deslocação de cunha com 
vetar b sen B. o resultado está indicado na fiaura 33 (18) ,on-
de no eixo das ordenadas está representada a razao das tensões 
de flu~ncia correspondente a cada ânqulo B e no eixo das abci-
sas o :=ingulo s. O par[lmetro a. é a razão entre as tensões de 
fluência para hélice e cunha. 
Para estudar a defor~acRo inicial em planos secundRrios va~os 
. . 
dar o exemplo do sistema 4, na notação de Diehl e col (23).Es-
tes autores obtiveram a razão entre os fatores de Schmid para 
os sistemas secundários e primários, qúe é a razão entre as ten 
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soes atuantes nestes sistemas. Esta razao está representada na 
figura 34. Para encontrarmos a razao entre as tensões de flu -
ência necessitamos conhecer o ~ngulo que o vetar de Burgers foE 
ma .com as des.locações no plano secundário quando no fllano pri-
mário a orientação é de cunha. Isso é obtido na projeção estereo 
gráfica da figura 36 e representad9 junto com as razões dos 
fatores de Schmid na fiqura 34. 
A partir desta figura é possível encontrar os nontos nos quais 
temos a mesma razão entre as tensões atuantes e as tensões de 
flu0ncia nos dois sistemas, os quais determinam a linha na qual 
começa a haver deslizamento nos dois· planos simultaneamente. Is 
to é indicado no caso de ex= O, 75 na fiqura 35a !Jara o sistema 
4 e na: figura 35b para os vários sistemas possíveis ( 1B). 
Conclui-se então, que ao orientarmos o eixo de tensão dos cris 
tais sequndo o triânqulo fundamental, de imediato sabemos qual 
é o sisteMa de deslizamento que será ativado, conhecendo-se 
previamente o valor de a. 
No caso deste trabalho anenas obtivemos cristais de cunha e 
ctija técnica exnerimental descreveremos a sequir. 
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CAPITULO V 
5.1 - Técnica exoerimental 
Para obtermos os cristais desejados utilizamos o método de 
Bridgrnan ( 24 ) com algumas modificl'lçÕes. Neste método utiliza-
se o fato de que ao movermos uma interface sólido-líquido mui-
to lentamente em um forte gradiente de temperatura, torna-se 
possivel obter um único grão em todo o sólido. 
Inicialmente construímos um forno para crescimento de cristais, 
o qual apresenta o forte gradiente de temperatura desejado. P~ 
ra obtermos este gradiente de temneratura utilizamos 25m de fio 
Kanthal enrolado em forma helicoidal de tal forma que ao ser 
enro.lado no tubo dO forno concentramos o enrolamento em ur~a 
das extremidades e com aQ~ento gradativo íamos diminuindo a 
concentração de resistência. Ao levantarmos o qradiente de te~ 
peratura deste forno, o resultado é o indicado ~erraticarrente 
na figura 37. 
No uso do método de Bridgman poderíamos ter os ?roblernas de vi 
brações.na amostra bem corno distorções na forma da amostra de-
vide ao pronrio peso dela. Para .evitarmos estes problemas cons 
truimos um sistema móvel, o qual sunorta o forno. Desta forma 
foi possível dar movimento horizontal ao forno com a amostra 
mantendo-se fixa. A velocidade do forno foi de lmm/min, sendo 
que para consequirmos este movimento utilizamos um motor de va 
lares nominais (llOV; O ,6A; 1/10 !lP), ao qual adantamos urna 
caixa de redução que liberava rotacão no eixo iqual a 1 rot/rnin. 
Fizemos então o acoplamento do motor ao sistema móvel através 
de um lonqo parafuso que ao qirar com tal rotação produzia o 
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deslocamento co sistema móvel com a velocidade indicada ante-
riormente. 
o sistema de crescimento dos cristais é o indicado na figura 
38. Neste sistema vemos o aparecimento de uma resist~ncia liq~ 
da em paralelo com o relé, a qual tornou-se necessária em vir-
tude da inércia apresentada nela forno. Assim quando o contro-
lador de temperatura provocava a interrupção da corrente ao 
forno, este então passava a ser aliMentado por corrente menor 
que era conduzida por esta resist~ncia. Deste modo consegui 
- . 50 mos obter uma variaçao de temperatura menor que C no tubo 
do forno, o que f~z com que na amostra a variação seja ainda 
mui to menor. 
·Os monocristais foram crescidos num cadinho de arafite numa 
atmosfera de arq;nio. Foi usado coMo reci~iente Um tubo de alu 
mi~a de alta iMnermeabilidade. Originariamente foi tentado u-
sar um tubo de quartzo porém a temperatura de Íusão do cobre 
(1083°C) causa amolecimento deste tubo. Para !"reparmos a atmos 
fera ·para crescimento utilizamos Argônio cuja com~osi~ão é da-
da por 
A> 99,99% 
H20 < 10 VPM 
o2 <10 VP'1 
Em virtude das impurezas apresentadas, construímos um purific~ 
dor p~ra este gás onde utiliza-se nitroqênio líquido. No entan 
to foi verificado que as imnurezas apresentadas neste ~as nao 
eram sufi-cientes para ser·observada uma oxjdação do cristal em 
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crescimento, visto que o mesmo encontrava-se enclausurado no 
cadinho de grafite. Deste modo não fizemos uso da eta9a de pu-
rificação para os cristais de nosso trabalho. Para materiais 
com alta pureza (99,999%) isto será necessário. Para aumentat 
a concentração de arg0nio fizemos vacuo no tubo e posteriormen 
te introduzimos argônio. ~trnos este procedimento por 10 ve-
zes. Mantivemos o sistema numa nressão média de arg0nio igual a 
0,6 kg/cm2 acima da pressão atmosférica. 
Com o sistema apresentando excele~te rendimento, passamos para 
as seguintes etapas experimentais~ 
5.2 - Crescimento de monocristais cilíndricos para serem usa-
dos como semente. 
Crescemos vários monocristais cilíndricos em atmosfera inerte 
como já indicada. Para tal utiliza~os cilindros de cobre de 80 
mm de comprimento e 5 nm de di2metro, nos quais usinarnos uma 
das extremidades em forMa cônica pontia~uda, cuja finalidade 
era 'a de obtermos um único núcleo de condensação. o material 
utilizado foi cobre de alta condutividade e livre de oxigênio. 
Fizemos ataque químico nas amostras com solução de ácido nítri-
co. As amostras eram então colocadas num cadinho de grafite de 
al·ta pureza e alta densidade, por nós nreparado. O cadinho com 
a amostra era então colocado no sistema para crescermos o cris 
tal. 
Os primeiros rnonocristais crescidos mostraram orientações ao 
acaso porém não a por nos desejada. A análise da orientação foi 
por nós obtida ao utilizarmos Raios-X. Com os diaqrarnas de Laue 
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obtivemos a projeção esteroqráfica que nos indicou que o eixo 
de tensão estava muito próximo da linha que uni (1.10)-(lll) ou 
da linha (100)- (lll). Os cristais com esta orientação ao serem 
tracionados apresentam mais de um sistema de deslizamento ati-
vos. Crescemos então muitas outras espéciMes monocristalinas 
até que finalmente obtivemos um monocristal cuja proje~ão est~ 
reográfica nos indicou que o eixo de tensão estava em reqião 
central no triRngulo fundamental. Esta nosicão está indicada 
na figura 31. 
Cortamos o rnonocristal cilíndrico em duas partes e com UMa de-
las fizemos crescer outro rnonocristal cilíndrico. Com a análi-
se feita através de Raios-X, verificamos que a orientação ini-
cial era realmente.mantida. 
5.3- Crescimento de cristais plõnos. 
Construimos outro cadinho tal que permitisse a união do mono-
cristal cilíndrico com a lâ~ina nlana de lmrn de esnessura que 
seria crescida monocristalina. Como a semente nossuia cerca 
de 4 cm, colocamos a posição de máxima temperatura do forno 
' 
de forma tal que fundia a semente a 2cm da extremidade de uni-
ão. Através do mesmo processo de crescimento já utilizado an-
teriormente foi então crescido uma l~mina monocristalina de 
aproximadamente 6 cm de com!'>riM.ento. Fizemos a sequir ex;"'osi-
çoes da lâmina em Raios-X e verificamos que a orientação do 
eixo de tensão entava tal como a indicada na figura 31, 
norém a orientação da direção [101] não se encontrava 
na intcrseção do plano de deslizamento com a superfície da lã 
mina como era desejado (ver capítulo anterior). Fizemós ent~o 
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a correçao da orientação e para tal produzimos uma rotação na 
lâmina com respeito a semente ao lonqo do eixo de tensão~ Re-
petimos então esta etapa e voltamos a crescer esta lâmina. 
Realizamos novos testes com Raios-X e verificamos que a dire-
ção de desliza~ento estava agora correta. Desta forma esta p~ 
te passou a funcionar oara nós co~o semente oara crescimento 
de cristais planos de comprimento da ordem de 25cm. Com outro 
cadinho nor nós preparado estas l~inas foran então crescidas. 
Notamos que as lâminas crescidas monocristalinas, frequente -
mente mostravam UM asoecto estriado, devido a formação de li-
mites de baixo ânqulo. 
5.4 -Corte dos cristais 
Com uma serra de disco de baixa revolução do tino ISO~ET corta 
JT\OS duas amostras de Bem de comnrirnento cada. oCorre que as fa 
ces lateriais da l~rnina anresentavarn irreqularidades de forma 
que nao estavam naralelas. Para removermos as irreqularidades 
fixamoS o cristal ao longo de seu eixo central entre suportes 
de aço inoxidável. Colocamos urna das faces laterais em conta-
cto com a solucão eletrolítica de ácido ortofosfórico e fize-
mos Passar corrente elétrica no sistema. O cristal funciona 
no sistema como âncrlo enquanto que uma placa de cobre coloc~ 
·da dentro da solução funciona com cáttdo. Num tempo de a~roxi-
-madarnente 2 horas consequiMos llJ11 corte anroximadaMente reta. 
o Giramos o cristal Oe 180 com relação a um eixo nernendicular 
a superfície da lâmina e obtivemos então a outra face lateral 
paralela a anterior. ~!esmo utilizando este nrocesso estas fa-
ces laterais ainda mantinham uma pequena irreqularidade que 
er~ causada durante o corte por problemas da tensão sunerfi 
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cial do eletrolito. Para melhorarmos estas faces executamos 
um polimento eletrolítico com a amostra sofrendo 10 rotações 
por minuto no interior do eletrolito. 
5.5 - Oneracões prévias a deformacão dos cristais 
Os cristais foram recozidos durante 4 horas numa temneratura 
de 800°C. Para tal utilizamos a zona do forno que apresenta 
temperatura aproximadamente constante. O recozimento foi fei-
to em atmosfera de argônio e aoós deixamos resfriar lentamen-
te. 
Voltamos a nolir eletrolíticamente as amostras para eliminar 
·as tensões sunerfíciais que podessem existir e iniciamos o 
·processo de montagem nas garras da máouina de deforMacão. Co-
~ ~ 
mo as lÂ.minas eram mui to maleáveis, ooderi~ sofrer deforrna-
çõ~s lateralmente nor causa de seu próprio peso. Então cons -
truimos o sunorte que está indicado na fiqura 39a . 
. A operaçao de montaoem dos cristais nas qarras foi feita com 
auxílio de um microscónio Dara que podessemos alinhar os cen-
tros dos furos das qarras de forMa que este alinhamento coin-
cidisse com o eixo de tensão da lâmina. 
5.6 - Deforma~ão dos cristais 
Construímos uma q~inla de deforrnacão que podesse ser utilizada 
no equinamento de Raios-X, tal como está indicada na figura 40. 
A tração é efetuada movimentando-se a qarra su~erior por meio 
de um parafuso que possui uma chaveta que Pão permite.que a g~ 
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ra sofra movimentos de torcão. Na montagem das garras com o 
cristal prev~amente alinhado, fixamos duas hastes laterais 
por meio de narafusos e posterio~ente anexamos a estas hastes 
dois suportes (Fig.39) .Retirarros a base de apoio da lâmina monocrista-
lina e ent~o anoiando com firmeza nos suportes retiraTTtOS os 
parafUsos que fixaM as hastes laternis. Deste modo o monocris-
tal ficou preso apenas nas garras e nao causamos deformações 
durante a etapa de montaqem. ~ssim toda deformação sofrida foi 
analizada ao fazermos as exposições em Raios-X. 
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CAP!TULO VI 
. 
6 .l - Resultados obtidos 
UtilizaMos cobre elox fornecido nela Termomecânica São Paulo 
S/A, cuja composição quirnica é: 
Cobre ( + Prata) ...•.•.•.•..•.•.••...•••.•••...... 9 9, 95% mínimo 
Oxig0.nio w • • • .. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • .. • • • • • • • 1 O pprn máximo 
As propriedades físicas deste material sao: 
Densidade a 20°C .....•.••...•.•........••.•...•. 8,9 g/cn? 
Ponto de fusão ...•.•••..•.....•.•......•.•....•. 1083°C 
Condutibilidade térmica a 20°C .••.......•••..•.. 0;94cal/cms°C 
Módulo de elasticidade a 20°C •.•... ~ .•.•.......• 12.000 kg/mm2 
Crescemos vários monocristais para serem usados como sernente,os 
quais apresentaram a orientação do eixo de tensão tal como indi 
ca a projeção estereo~ráfica da fiqura 42. 
O cristal P foi o utilizado corno semente pois apresentou uma 
melhor orientação. A partir deste cristal crescemos a semente 
plana,~que como indica a fiqura 43 , te~ a direção de desliza 
mente no sistema primário contida no olano da l~ina. 
Com os cristais nlanos investicramos a variarão do eixo de ten-
sao através de exnosições com Raios-X. Inicialmente tentamos 
ver a variacão do eixo de tensão numa única chaoa porém o fil-
me foi sobreposto de forna que nao podemos observar nada. 
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Entretanto foi verificada a posição inicial e a final do eixo 
de tensão o que ~ermitiu concluirmos que ele deDais de grandes 
deforrnacões movimenta-se na direção de deslizamento do sistema 
pr~mário. 
Com outro monocristal plano sequimos a orientação do eixo de 
tensão através de UM conjunto de fotoqrafias isoladas tiradas 
com Raios-X. Para cada exposição produzíamos um incremento de 
,deformação c= 1,4% 
A posição do eixo de tensão e então dada pela figura 44, onde 
podemos observar que o eixo de tensão- sofre inicial num sistema 
de deslizamento diferente do sistema ~rimário e posteriormente 
passa a sofrer variação segundo este sistema primário. 
Os ânqulos medidos oara o sistema primário sao: Àl = 51° e 
o 1/Jl = 42 • 
Foi verificado o deslizamento do eixo de tensão para sistema 
prim~rio e para o sistema 4. A variação do ?~gula À como conse-
qu~ncia do incre~ento de deformação decorre da deriva~ão da 
equaçao 2 e é 
No sistema 4 o deslizamento e maior porque o ângulo À4 e maior 
(6 o - o 2 ); entao d).. 4 ~ 1,5. 
As variações observadas na fi~ura 44 estão de acordo com estes 
cálculos, dentro do erro exoerimental cometido na determinação 
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da orientaçRo do eixo de tensão (da ordem de 1°). 
6.2 - Discussão 
O presente trabalho mostra que o comportamento anormal obser-
vado ém cristais de alUmÍnio (18) com orientação de cunha e 
também observado nos cri5tais de cobre de mesma orientação. 
Ist_o nos diz que no cobre, os cristais com orientacão de héli 
ce devem ter menor tensão de fluência que os cristais coM orien 
tação de cunha. Devido a falta de uma máquina de testes não fo 
ram feitas medidas das tensões desses cristais, logo não se 
conhece a razão a .. Isto seria motivo d"e mn estudo posterior. 
O fato do cobre ter um comportamento similar ao alumínio sign~ 
'ficaria que os efeitos superficiais que ocorrem neste metal nao 
seriam fundamentais. Também se espera que as deslocações no co 
bre sejam dissociadas em parciais, coisa que não ocorreria no 
alumínio (capítulo 3) • Esta dissociação não modificaria as 
conclusões tiradas para ambos materiais, ou seja que os cris-
t-ais Com deslocações de hélice se movimentaJll. com menor tensão 
fluência que os de cunha. 
6.3 Conclusões 
l) As anomalias encontradas na lei de Schmid para crista;.s la-
minares de alumínio também foi encontrada no cobre. 
2) O fato de que nos cristais cuja deformacão é controlada pe-
las deslocações de hélice, a tensão seja menor que no caso de 
cunha, n:l-o é afetado pelos efeitos sur>erfi("iais, nem pela dis-
sOciaç;ão das d-cslocaçP,es. 
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